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@ Zyklonwarnnetauscher fur Drehofen zur Klinkererzeugung in Zementwerken und Verfahren zur 
Abgasentschwefelung eines Drehofens mit einem solchen Zyklonwarmetauscher 

Bei einem Drehofen (1) fOr die Klinkererzeugung in 
Zementwerken wird Rohmehl im Gegenstrom zu dem Abgas 
des Drehofens (1) Ober einen in mehreren Stufen hintereln- 
ander geschaltete Zyklone (3-9) aufweisenden Zyklonwarme- 
tauscher (2) dem Drehofen (1) zugefOhrt. In den Zyklonwar- 
metauscher (2) l8t ein Ruckstromwirblar (10) geschaltet, 
uber den zur Abgasentschwefelung das Rohmehl und uber 
einen zusatzlichen ReaktionsmitteleinlaS (12) Reaktionsmit- 
tel zugefuhrt wird. Bei diesem Reaktionsmittei handelt es 
sich vorzugsweise um kalziniertes Hei&mehl. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Zyklonwarmetauscher 
fiir die Klinkererzeugung in Zementwerken. bei dem 
Rohmehi im Gegenstrom zu dem Abgas des Drehofens 
uber einen in mehreren Stufen hintereinander geschal- 
teie Zyklone aufweisenden Zyklonwarmetauscher dem 
Drehofen zugefiihrt wird und der eine Abgasentschwe- 
feiung mit einem Ruckstromwirbler hat, welcher an sei- 
ner Unterseite mit einem GaseinlaB und daruber mit 
einem ReaktionsmitteieinlaB und an seinem oberen En- 
de einem GasauslaB versehen ist. Weiterhin betrifft die 
Erfindung ein Verfahren zur Abgasentschwefelung ei- 
nes solchen Drehofens. 

Bei der heute sehr weitgehend verbreiteten Herstel- 
lung von Zement mittels eines Drehofens und einem 
Zyklonwarmetauscher zur Vorwarmung fiir das Roh- 
mehi entsteht ein Abgas. das teilweise einen fiir die Um- 
weltbelastung unzulassig hohen S02-Gehalt hat Diese 
S02-Emissionen entstehen aus den sulfidischen Be- 
standteilen des Rohmehls und erfordern eine Abgasent- 
schwefelung. Hierzu setzt man zur Zeit Entschwefe- 
lungsanlagen ein, welche iiblicherweise hinter der ei- 
gentlichen Zementerzeugungsanlage als eigenes System 
angeordnet sind. Solche Entschwefelungsanlagen sind 
nicht nur teuer in der Anschaffung, sondem bedingen 
auch erhebliche Betriebskosten. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen Zy- 
klonwarmetauscher der eingangs genannten Art zu ent- 
wickeln, dessen Abgase mit besonders geringem Auf- 
wand zu entschwefeln sind. Weiterhin soli ein Verfahren 
zur Entschwefelung eines Drehofens mit einem solchen 
Zyklonwarmetauscher geschaffen werden. 

Das erstgenannte Problem wird erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB der Zyklonwarmetauscher zusatzlich 
zu dem RohmehleinlaB einen ReaktionsmitteieinlaB hat 

Bei einem solchen Zyklonwarmetauscher findet die 
Rauchgasentschwefelung nicht mehr in einer separaten 
Entschwefelungsanlage, sondem in den Zyklonen des 
Zyklonwarmetauschers statt Dadurch fallt kein durch 
die Entschwefelung verbrauchtes und deshalb zu ent- 
sorgendes Reaktionsmittel an. Das eingegebene Reak- 
tionsmittel wird vielmehr in den erzeugten Zementklin- 
ker eingebunden. Dort ist es nicht nur unschadlich, son- 
dern sogar nutzlich. da den meisten Zementklinkern bei 
der Vermahlung zu Zement Gips (CaS04— 2H2O) als 
Abbindungsverzogerer zugesetzt wird und das mit dem 
Schwefeldioxid reagierte Reaktionsmittel teilweise die 
Wirkung als Abbindungsverzogerer ubernehmen kann, 
so daB sich der Verbrauch an Gips verringert 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in den Zyklonwar- 
metauscher ein Ruckstromwirbler geschaltet ist wel- 
cher an seiner Unterseite einen GaseinlaB und daruber 
den ReaktionsmitteieinlaB und den RohmehleinlaB und 
an seinem oberen Ende den GasauslaB hat und wenn 
sein GasauslaB mit zumindest einem Zyklon einer obe- 
ren Stufe der Zyklone und sein GaseinlaB mit dem Gas- 
auslaB der nachsttieferen Stufe der Zyklone Verbindung 
hat Ein solcher Ruckstromwirbler sorgt fiir eine intensi- 
ve Vermischung des zugegebenen Reaktionsmittels mit 
dem Rohmehl» so daB man mit relativ geringen Reak- 
tionsmittelmengen arbeiten kann. 

Besonders wirksam arbeitet die Entschwefelung, 
wenn der Riickstromwirbler zwischen der vorletzten 
und letzten Stufe des Zyklonwarmetauschers angeord- 
net ist 

Der Reaktionsmittelverbrauch ist besonders gering, 
wenn gemaB einer anderen Weiterbildung der Erfin- 
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dung der Ruckstromwirbler zusatzlich zu dem Reak- 
tionsmitteieinlaB einen Rohmehl-RiickfuhreinlaB hat 
welcher iiber eine Ruckfiihrleitung mit dem Feststoff- 
auslaB des dem Ruckstromwirbler nachgeschalteten Zy- 
5 klons verbunden ist. 

Auf die Beschaffung und Zubereitung eines Reak- 
tionsmittels fiir die Abgasentschwefelung kann verzich- 
tet werden, wenn gemaB einer ganz besonders vorteii- 
haften Weiterbildung der Erfindung von dem Reak- 

10 tionsmitteieinlaB des Riickstromwirblers zum Zufiihren 
des Reaktionsmittels eine Verbindung zu einem HeiB- 
mehlauslaB fuhrt welcher in einem solchen Bereich des 
Zyklonwarmetauschers angeordnet ist in dem das Roh- 
mehi zumindest teilweise kalziniert wurde. Bei einem 

15 solchen Drehofen laBt sich allein durch die zusatzliche 
Anordnung eines Riickstromwirblers eine wirksame 
Abgasentschwefelung erzielen, ohne dafi ein separates 
Reaktionsmittel erforderlich wird und ohne daB zu ent- 
sorgende, schwefelhaltige Reaktionsprodukte anf alien. 

20 Moglich ist es auch, das HeiBmehl statt in einen Ruck- 
stromwirbler unmittelbar in einen der Zyklone des Zy- 
klonwarmetauschers einzugeben. 

Das HeiBmehl kann vor seiner Eingabe als Reaktions- 
mittel behandelt werden, um es wirksamer zu machen 

25 Oder um besondere Abgasreinigungsaufgaben zu erftil- 
len, wenn gemaB einer Weiterbildung der Erfindung in 
die Verbindung zwischen dem HeiBmehlauslaB und dem 
ReaktionsmitteieinlaB eine HeiBmehlbehandlung ange- 
ordnet ist 

30 Der Aufwand zum Fordern des an der Entnahmestel- 
le mit mehr als 850** C anfallenden HeiBmehls kann ver- 
ringert werden, wenn die HeiBmehlbehandlung zum 
Kiihlen des HeiBmehls ausgebildet ist 

Die Abscheideleistung fur Schwefeldioxid kann er- 

35 heblich gesteigert werden, wenn die HeiBmehlbehand- 
lung zur Zugabe zementtypischer Katalysatoren wie Ei- 
senoxid oder Eisensulfat ausgebildet ist 

Einen hohen Entschwefelungswirkungsgrad erreicht 
man, wenn die HeiBmehlbehandlung zum Umwandeln 

40 von Calziumoxid (CaO) in Calziumhydroxid (Ca(OH)2) 
ausgebildet ist 

Wenn aus dem Abgas NOx-Verbindungen entfemt 
werden miissen, dann kann man vorsehen, daB die HeiB- 
mehlbehandlung zum Einspritzen von Ammoniak aus- 

45 gebildet ist 

Wenn aus dem Abgas zugleich Schwermetalle ent- 
fernt werden miissen, dann ist es vorteilhaft, wenn das in 
den Ruckstromwirbler eingegebene Reaktionsmittel 
zusatzlich zum Calziumoxid zur Bindung von Schwer- 

50 metallen Aktivkohle, Herdofenkoks oder andere Reak- 
tionsmittel enthalt Moglich ist es auch, Wasser oder ein 
Wasser-Harnstoffgemisch in den Ruckstromwirbler ein- 
zugeben. 

Der Ruckstromwirbler kann besonders klein ausge- 
55 bildet werden, wenn von der Verbindung zwischen dem 
HeiBmehlauslaB und dem ReaktionsmitteieinlaB des 
Ruckstromwirblers eine Abzweigung zum GaseinlaB ei- 
nes unterhalb des Riickstromwirblers liegenden Zy- 
klons fiihrt 

60 Der Riickstromwirbler hat optimalen Querschnitt 
wenn er fiir eine Gasgeschwindigkeit von 5—8 m/s be- 
messen ist 

Das zweitgenannte Problem, namlich die Schaffung 
eines Verfahrens zum Entschwefeln eines Drehofens 
65 mit einem Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem 
der vorangehenden Anspruche fiir die Klinkererzeu- 
gung in Zementwerken, bei dem Rohmehi im Gegen- 
strom zu dem Abgas des Drehofens iiber einen in meh- 
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reren Stufen hintereinander geschaltete Zyklone auf- 
weisenden Zyklonwarmetauscher dem Drehofen zuge- 
riihrt wird, wird erfindungsgemaS dadurch geldst, daB 
dem Zyklonwarmetauscher in einem soichen Bereich, in 
weichem das Rohmehl zumindest teilweise kalziniert ist, 
aus dem Rohmehl entstandenes HeiBmehl entnommen 
und in eine hohere Zyklonstufe eingegeben wird. 

Dieses Verfahren basiert auf der Erkenntnis, daB das 
Rohmehl nach seiner zumindest teilweisen Kaizinie- 
rung, namlich seiner Umwandlung von CaC03 zu CaO, 
zur Bindung von SO2 geeignet ist, indem es zu CaSOa 
reagiert. Dieses CaSOs oxidiert im weiteren Verlauf im 
Drehofen zu CaS04, welches in den Klinker eingebun- 
den und aus dem Drehofen ausgetragen wird. Da den 
meisten ZemenikJinkern bei der Vermahlung zu Zement 
in jedem Fall Gips (CaS04— 2H2O) als Abbindungsver- 
zogerer zugegeben wird, ist das durch die Abgasent- 
schwefelung in den ZementkJinker gelangende CaS04 
nicht nur unschadlich, sondern sogar nutzlich, indem es 
den Verbrauch an Gips als Abbindeverzogerer verrin- 
gert. 

Durch das erfindungsgemaSe Verfahren wird eine 
Entschwefelung ohne separate Entschwefelungsanlage 
und ohne separates Absorbtionsmittel moglich. Das 
Verfahren verlangt deshalb nur sehr geringe Anlagen- 
und Betriebskosten. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens be- 
steht darin, daB das HeiBmehl nach seiner Entnahme vor 
der Wiedereingabe zwischenbehandelt wird. Eine sol- 
che Zwischenbehandlung kann darin bestehen, das 
HeiBmehl, welches an der Entnahmestelle mehr als 
850^ C heiB ist, zu kiihlen, um es mit geringerem Auf- 
wand zur Eingabestelle zu fordern. Bei der Zwischenbe- 
handlung kann man jedoch auch andere Stoffe, bei- 
spielsweise Ammoniak beigeben. Besonders wirksam 
arbeitet die Entschwefelung, wenn gemaB einer Weiter- 
bildung des Verfahrens das HeiBmehl zur Zwischenbe- 
handlung hydratisiert wird. 

Besonders wirkungsvoil arbeitet die Entschwefelung, 
wenn der Ruckstromwirbler zwischen der vorletzten 
und letzten Stufe des Zyklonwarmetauschers angeord- 
net ist 

Die Erfindung VaQt verschiedene Ausfiihrungsformen 
zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres Grundprinzips 
sind in der Zeichnung zwei Ausfiihrungsformen eines 
Zyklonwarmetauschers eines Drehofens fur die Herstel- 
iung von Zementklinker schematisch dargestellt und 
werden nachfolgend beschrieben. Die Zeichnung zeigt 
in 

Fig. 1 einen Zyklonwarmetauscher mit angrenzenden 
Bauteilen und integrierter Abgasentschwefelung, 

Fig. 2 einen oberen Bereich eines gegenuber Fig. 1 
abweichenden Zyklonwarmetauschers. 

Die Fig. 1 zeigt ein materialeinlaBseitiges Ende eines 
Drehofens 1, dem ein Zyklonwarmetauscher 2 mit in 
mehreren Stufen hintereinander angeordneten Zyklo- 
nen 3—9 vorgeschaltet ist. Vor den beiden die oberste 
Zyklonstufe biidenden Zyklonen 8, 9 ist ein Ruckstrom- 
wirbler 10 angeordnet, welcher nahe seines unteren En- 
des einen RohmehleiniaB 11 und einen Reaktionsmittel- 
einlaB 12 hat Das Rohmehl wird auf ubliche Weise ge- 
wonnen und liber ein Zwischensiio 13 zugefuhrt Wie 
bei Riickstromwirblern Qblich, hat der Rtickstromwirb- 
ler 10 an seinem unteren Ende einen GaseinlaB 14 und 
an seinem oberen Ende einen GasauslaB 15, der mit dem 
jeweiligen GaseinlaB der beiden obersten, parallelge- 
schaiteten Zyklone 8, 9 des Zyklonwarmetauschers 2 
verbunden ist 


Bei der in Fig. 1 gezeigien Ausfuhrungsform ist der 
ReaktionsmitteleinlaB 12 des Ruckstromwirblers JO 
ilber eine Verbindung 16 mit einem HeiBmehiaaslaB 17 
verbunden, welcher sich unterhalb des Zykions 3 der 
5 untersten Zyklonstufe des Zyklonwarmetauschers 2 be- 
findet so daB das dort anfallende HeiBmehl zumindest 
teilweise kalziniert ist In diese Verbindung 16 ist eine 
HeiBmehlbehandlung 18 geschaitet in der das HeiB- 
mehl beispielsweise gekuhlt oder hydratisiert werden 
10 kann. Von der Verbindung 16 kann eine Abzweigung 19 
zum EinlaO des unterhalb des Ruckstromwirblers 10 an- 
geordneten Zykions 7 ftihren. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 2 ist der Reak- 
tionsmitteleinlaB 12 des Ruckstromwirblers 10 mit ei- 
13 nem Reaktionsmittelsilo 20 verbunden. Dort bereitge- 
haltenes Reaktionsmittel wird dem Ruckstromwirbler 
10 zusammen mit dem uber den RohmehleiniaB 11 zu- 
gefiihrten Rohmehl dosiert zugefuhrt 

Der Ruckstromwirbler 10 hat zusatziich einen Roh- 
20 mehl-Ruckfiihreinlafl 21, welcher durch eine Ruckfuhr- 
leitung 22 mit dem FeststoffauslaB 23 des Zykions 9 
verbunden ist Dadurch konnen ein Teil der den Zyklon 
9 uber seinen FeststoffauslaB 23 verlassenden Feststoffe 
dem Ruckstromwirbler 10 zugefuhrt werden, wahrend 
25 die Hauptmenge zum nachsttieferen Zyklon 7 gelangt 

Bezugszeichenliste 


I Drehofen 
30 2 Zyklonwarmetauscher 

3— 9 Zyklon 
10 Ruckstromwirbler 

II RohmehleiniaB 
12 ReaktionsmitteleinlaB 

35 13 Zwischensiio 

14 GaseinlaB 

15 GasauslaB 

16 Verbindung 

17 HeiBmehlauslaB 
40 18 HeiBmehlbehandlung 

19 Abzweigung 

20 Reaktionsmittelsilo 

21 Rohmehl-RiickfuhreinlaB 

22 Rtickfuhrieitung 
45 23 FeststoffauslaB 

Patentanspriiche 

1. Zyklonwarmetauscher fur Drehofen zur Klinker- 
50 erzeugung in Zementwerken, bei dem Rohmehl 

von einem RohmehleiniaB im Gegenstrom zu dem 
Abgas des Drehofens uber in mehreren Stufen hin- 
tereinander geschaltete Zyklone dem Drehofen zu- 
gefuhrt wird und der eine mit einem Reaktionsmit- 
55 tel arbeitende Abgasentschwefelung hat dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zyklonwarmetauscher 
(2) zusatziich zu dem RohmehleiniaB (11) einen Re- 
aktionsmitteleinlaB (12) hat 

2. Zyklonwarmetauscher nach Anspruch 1, dadurch 
60 gekennzeichnet, daB in ihm ein Ruckstromwirbler 

(10) geschaitet ist, welcher an seiner Unterseite ei- 
nen GaseinlaB (14) und dariiber den Reaktionsmit- 
teleinlaB (12) und den RohmehleiniaB (11) und an 
seinem oberen Ende den GasauslaB (15) hat und 
65 daB sein GasauslaB (15) mit zumindest einem Zy- 
klon (8, 9) einer oberen Stufe des Zyklonwarmetau- 
schers (2) und sein GaseinlaB (14) mit dem Gasaus- 
laB eines Zykions (7) der nachsttieferen Stufe des 
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Zyklonwarmetauschers (2) Verbindung hat. 

3. Zyklonwiirmetauscher nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Ruckstromwirbler (10) 
zwischen der vorletzten und letzien Stufe des Zy- 
kionwarmetauscher (2) angeordnet ist. 5 

4. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ruckstromwirbler (10) zusatzlich zu 
dem ReaktionsmitteleinlaQ (12) einen Rohmehl- 
RiickfuhreinlaG (21) hat, welcher uber eine Riick- 10 
fuhrieitung (22) mit dem FeststoffauslaB (23) des 
dem Ruckstromwirbler (10) nachgeschalteten Zy- 
klons (9) verbunden ist. 

5. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 15 
neu daB von dem Reaktionsmitteleinlafi (12) des 
Ruckstromwirblers (10) zum Zufuhren des Reak- 
tionsmittels eine Verbindung (16) zu einem HeiB- 
mehlauslafi (17) fiihrt, welcher in einem solchen Be- 
reich des Zyklonwarmetauschers (2) angeordnet ist, 20 
in dem das Rohmehl zumindest teilweise kalziniert 
wurde. 

6. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net daB in die Verbindung (16) zwischen dem HeiB- 25 
mehlauslaB (17) und dem Reaktionsmitteleinlafi 
(12) eine HeiBmehlbehandlung (18) angeordnet ist 

7. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die HeiBmehlbehandlung (18) zum Kiihlen 30 
des HeiBmehls ausgebildet ist 

8. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net daB die HeiBmehlbehandlung (18) zum Um- 
wandeln von Calziumoxid (CaO) in Calziumhydro- 35 
xid (Ca(OH)2) ausgebildet ist 

9. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net daB die HeiBmehlbehandlung (18) zum Ein- 
spritzen von Ammoniak ausgebildet ist 40 

10. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem 
der vorangehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die HeiBmehlbehandlung (18) zur Zu- 
gabe zementtypischer Katalysatoren wie Eisenoxid 
Oder Eisensulfat ausgebildet ist 45 

11. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem 
der vorangehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet daB das in den Ruckstromwirbler (10) ein- 
gegebene Reaktionsmittel zusatzlich zum Calzium- 
oxid zur Bindung von Schwermetallen Aktivkohle, 50 
Herdofenkoks oder ein anderes Reaktionsmittel 
enthalt 

12. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet daB von der Verbindung (16) zwischen 55 
dem HeiBmehlauslaB (17) und dem Reaktionsmit- 
teleinlafi (12) des Ruckstromwirblers (10) eine Ab- 
zweigung (19) zum GaseinlaB eines unterhalb des 
Ruckstromwirblers (10) liegenden Zyklons (7) fuhrt 

13. Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem eo 
der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ruckstromwirbler (10) fur eine 
Gasgeschwindigkeit von 5—8 m/s bemessen ist 

14. Verfahren zum Entschwefeln eines Drehofens 
fur die KJinkererzeugung in Zementwerken mit ei- 65 
nem Zyklonwarmetauscher nach zumindest einem 
der vorangehenden Anspruche, bei dem Rohmehl 
im Gegenstrom zu dem Abgas des Drehofens uber 
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einen in mehreren Stufen hintereinander geschalte- 
te Zyklone dem Drehofen zugefiihrt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Zyklonwarmetauscher in 
einem solchen Bereich, in welchem das Rohmehl 
zumindest teilweise kalziniert ist aus dem Rohmehl 
entstandenes HeiBmehl entnommen und in eine ho- 
here Zyklonstufe eingegeben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das HeiBmehl nach seiner Entnahme 
vor der Wiedereingabe zwischenbehandelt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das HeiBmehl zur Zwischenbehand- 
lung hydratisiert wird. 
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